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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
高効率化・大型化が求められる昨今の発電機用軸材，船舶用部材，原子力一次系部材などの素材
には大型鋼塊が用いられる．鋼塊の中心には最終凝固に伴うザクと呼ばれる空隙が発生する．鋼塊
内部の空隙は成分，冷却法，鋳型の諸形状等を変化させることにより発生位置，大きさを変えるこ
とができるが，その発生自体をなくすことはできない．空隙が製品に残留した場合，即廃却となる
恐れがあること，および空隙を閉鎖・圧着させることが可能な工程は鍛造工程のみであることから，
空隙は鍛造工程で確実に閉鎖・圧着する必要がある．  
大型鋼塊の空隙閉鎖については，相当ひずみ εeq ，または相当応力 σeqで除した平均応力 σmの相
当ひずみ積分を因子とした評価法が一般的であり，実機に適用した事例も多く報告されている．し
かし，パス毎に鍛造の方向が変化する多パス鍛造の空隙閉鎖においては，上記因子が方向性を評価
できず，その有効性が必ずしも明らかになっていない．本研究は，多パス鍛造における空隙閉鎖評
価技術の確立を目的としたものであり，空隙閉鎖の評価に有効な因子を特定化し，数値解析および
実験を通してその妥当性を検証している．    
 本論文は，全７章で構成されている．  
第 1 章は緒論であり，空隙閉鎖評価技術の重要性を述べ，従来の研究の問題点ならびに本研究の
目的について述べている．  
第2章では，本研究で用いたFEM解析に必要な物性値を取得し，その精度を実験との比較にて検
証している．これにより，本研究で用いたFEM解析は鉛および熱間鋼における空隙閉鎖挙動が評価
可能な精度を有することを証明している．  
第3章では，1圧下鍛造における空隙閉鎖挙動を調査し，空隙の体積変化と各因子の相関を多変量
解析にて調査している．その結果，σm/σeqを εeqで積分した従来の因子は空隙閉鎖の評価にあまり有
効でなく，圧下方向をzとしたときの真ひずみεzが有効であること，さらに，デッドメタルゾーンの
ような高応力場に存在する空隙に対してはσm/σeqを加味することで閉鎖予測精度を向上させること
ができることを明らかにしている．また，据込１圧下の空隙閉鎖挙動から得られた上記２つの因子
と空隙体積残留率との関係式は，横据込やV金敷鍛錬といった異なる鍛造方法に対しても有効であ
ることを明らかにしている．  
第4章では，多パス鍛造の空隙閉鎖挙動を調査し，多パス鍛造の空隙閉鎖には εeqが不向きであり
 ，その原因はεeqが変形の方向性を表現できない因子であることを明らかにしている．一方，変形の
方向性を表現できるεzは，1圧下鍛造，多パス鍛造の空隙閉鎖を両方とも評価できる因子として適切
であることを明らかにしている．ただし，空隙閉鎖に必要なεzは，1圧下鍛造と多パス鍛造の場合で
近い値を示すものの必ずしも一致しないこと，両者の値の大小関係は，最終パス開始時の空隙形状
のアスペクト比で概ね予測可能であることを明らかにしている．  
第5章では，素材・金敷形状を変化させたモデルにて，空隙閉鎖に及ぼす応力の影響を調査して
いる．その結果，圧下方向およびそれに垂直方向における空隙径の寸法変化は同一方向の主応力と
相関があることを明らかにしている．さらに，従来の評価因子であるσm/σeqは空隙閉鎖と相関があ
るものの，その適用範囲は軸対称モデルの軸心，ならびに，圧下方向に垂直な2つの主応力の差が
小さい場合に限られることを明らかにしている．  
第6章では，中心に空隙を内在する12t鋼塊を用いた実機試験において，空隙の閉鎖状況を超音波
探傷試験によって逐次調査し，多パス鍛造における実機空隙の閉鎖評価に対するεeqおよびεzの有効
性を検証している．その結果，従来の評価因子であるεeqでは空隙閉鎖を評価できないこと，および
新たに提案した評価因子εzを用いると精度よく空隙閉鎖を評価できることを明らかにしている．  
第 7章は総括であり，本研究の成果をまとめるとともに，今後の展望について言及している． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
以上のように本論文は、従来の空隙閉鎖評価因子の問題点を明らかにするとともに，その問題点
を解決する因子を見出し，多パス鍛造における空隙閉鎖評価技術を確立した価値ある研究であり，
社会的貢献は極めて大きい．よって，本論文は博士（工学）の学位論文に値するものと認められる
．なお，本論文に関する審査会および公聴会において，審査委員および出席者から，空隙閉鎖評価
に空隙の無いモデルの応力・ひずみを用いる理由について，多パス鍛造における圧下方向の定義に
ついて，素材と金敷間の摩擦の影響について等，多くの質問がなされたが，いずれも著者による的
確な回答がなされ，質問者の理解が得られた．  
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した
結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した . 
 
